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図一560cm凹型区における土中水分（pF）の変動と降水量
　　　　　　　　　　　一　6　一
8
バリヤーの有無・形状が土中水分の変動と土壌水分消費に及ぼす影響
る。図一4は60cm平型バリヤー，図一5は60　cm凹型バリヤーである。両者ともほぼバリヤー
中心線上の土中水分の観測である。
　この2つの図を比較すると，土中水分（pFで表示）は観測日の期間的な違いによって，対称
的に異なっている。
　7月上旬・中旬の比較的降雨の多い梅雨期は，図一5の60cm凹型バリヤーのpFの数値の方
が，図一4の60cm平型パリヤーのそれよりも全般的に低く推移している。これは凹型パリヤー
の方がより湿潤した状態であることを示しており，また降雨の捕捉効果が高いことを意味する。
一方，6月25日頃までの期間は，凹型バリヤーのpFの数値の方が平型バリヤーのそれよりも全
般的に高く，土層はより乾燥した状態にあることを示している。また7月下旬の梅雨明け後の，
とくに連続乾天後期のpF値の上昇状況も凹型バリヤーの方がより激しいものがある。この対称
的な相違は平型・凹型のバリヤー形状に理由がありそうである。
　凹型バリヤーは降雨による降下浸透水を保留し易い構造になっているのに対して，平型バリヤ
ーはフラットで側壁を持たないために，降下浸透水を一応保留するが，凹型バリヤーに比較する
と量的には少ないからだと考えられる。
皿一3作付圃場（標準区）の自然条件下における圃場容水量
　図一4，5をみると，7月上・中旬は梅雨期で，圃場の土壌水分もほぼ十分な状態で推移してい
たが，7月下旬の梅雨明けから8月初めまで，連続干天の進行とともに，土層が全体的に急速に
乾燥していく様子が分かる。
　そこで，バリヤーが無い標準区について，梅雨末期の7月14日から，梅雨明け，さらに真夏
の連続干天を経て，台風による大降雨後の8月5日まで，土中水分（pF表示）の変動状況を図
一6に示した。
　7月22日の11mm，23日の8mmの降雨を最後に梅雨明けとなる。この前後の各日における
pFの数値の微妙な変化から，7月24日が有効土層全体が乾燥に向かう一つの節目になった日の
ようである。さらにこれを詳細に検討すると，深さ27，5cmでは1．83（23日）→1．81（24日）
→1．81（25日），深さ40cmでは1．82（23日）→1．80（24日）→1．88（25日），深さ60　cmでは
1．86（23日）→1．84（24日）→1．85（25日）　である。これらpFの数値の動きから，深さ60　cm程度
までの有効土層に限定すれば，重力水の浸透下降運動は7月24日にほぼ終了したと見なすこと
ができるから，7月24日の土中水分状態が圃場容水量ということになろう。一般的に圃場容水量
はpFで1．5～2．0とされており，火山灰土壌は膠質系土壌よりも数値的に大きいと言われている
ので，この標準区で示現されたpF　1．8程度の数字はほぼ妥当なものと判断されよう。さらにこ
れは，7月24日以前の降雨状況，7月22日の11mm，23日の8mmはやや少ないが，梅雨期であ
ることを勘案すれぽ，24時間容水量に相当すると見なして良いであろう。
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　　　　　図一6　スポットパリヤ圃場試験標準区の土中水分（pF）変動
　　　　　　　　（1986年，明治大学生田校舎南圃場）
0
・・ ｫ
撫
認量
　作為のない自然現象，とくに梅雨期の降雨状況の中で圃場容水量の土中水分状態をほぼ特定で
きた貴重な事例と言えよう。
皿一4　バリヤーの埋設と土壌水分消費量について
　7月24日の水分状態がほぼ圃場容水量と見られることが判明した。
　7月24日を起点に8月3日までの，年間でも最も蒸発散が旺盛と考えられる盛夏期10日間に
わたる土壌水分消費量の比較検討を，表一1に示した。
　表一1の計算根拠は，試験圃場のサソプリング試料によって室内試験で得られたpF～水分特性
曲線（不麗乱，100m1採土円筒，　pF　O～1，5土柱法，　pF　2．0吸引法，　pF　2．5～4．2遠心法）であ
る。この一例として，標準区のpF～水分特性曲線を図一7に示した。
　7月24日のpFの数値を比較すると，30　cm平型，30　cm凹型，60　cm平型，60　cm凹型の順
に，pFは低い数値になっている。このことは，7月24日の標準区の水分状態が圃場容水量だと
すると，もしもバリヤーが無けれぽ，本来土層の下方へ降下浸透して行った筈の重力水の一部
が，バリヤーの設置によって，捕捉されたことを意味している。この土中水分保留機能は，平型
8
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表一1水分消費量の比較
（スポットバリヤ圃場試験　　　　　　1986．7．24～8．3）
pFの観測値 水分消費量（単位mm）
7月24日～7月29日～8月3日7．24～7．297．29～8．3計
標準区
　第1層（7．5cm）
　第2層（17．5cm）
　第3層（27．5cm）
　　　計
1．84
1．69
1．81
2．69
2．23
2．36
2．86
2．77
2．69
?????? 1．56　　　　10．79
4．64　　　　11．36
2．31　　　　9．01
30cm平型バリヤ
　第1層（7．5cm）
　第2層（17．5cm）
　第3層（27．5cm）
　　　計
1．79
1．67
1．71
2．62
2．24
2．10
2．78
2．78
2．61
22．65
9．23
7．04
10．16
8．51　　　31．16　　（100）
1．49　　　　10．72
4．40　　　11．44
4．24　　　　14．40
30cm凹型バリヤ
　第1層（7．5cm）
　第2層（17．5cm）
　第3層（27．5cm）
　　　計
1．73
1．67
1．55
2．49
2．47
2．53
2．88
2．90
2．81
26．43
9．02
9．44
12．40
10．13　　　　36．56　　（117）
3．41　　　12．43
2．72　　　　12．16
1．93　　　　14．33
60cm平型バリヤ
　第1層（7．5cm）
　第2層（17．5cm）
　第3層（27．5cm）
　　　計
1．67
1．50
1．34
2．53
2．24
2．09
2．92
2．76
2．82
30．86
10．01
9．36
12．86
8．06　　　　38．92　　（125）
3．55　　　　13．56
4．32　　　　13．68
5．54　　　　18．40
60cm凹型バリヤ
　第1層（7．5cm）
　第2層（17．5cm）
　第3層（27．5cm）
　　　計
1．58
1．35
1．18
2．38
2．41
2ユ0
2．89
2．90
2．84
32．23
9．87
12．80
15．79
13．41　　　45．64　　（146）
4．76　　　　14．63
3．76　　　　16．56
5．62　　　21．41
38．46 14．14　　　52．60　　（169）
よりも凹型の方が，またバリヤーの幅が広くなる程大きくなる。
　8月3日のpFの数値は，どの試験区も乾燥が非常に進んだ状態になっていて，あまり大差は
感じられないので，各試験区の土壌水分消費量に差が生じているとすれぽ，連続干天の起点であ
る7月24日の各試験区の土中水分状況の違いが，かなり大きな影響因子になったように考えら
れる。
　7月24日から8．月3日までの土壌水分消費量は，標準区を100とすると，30cm平型バリヤー
は117，30cm凹型バリヤーは125，60　cm平型バリヤーは146，60　cm凹型バリヤーは169である。
また7月29日を境に，この10日間の連続干天を前半5日間と後半5日間に分けてみると，乾燥
9
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　　　　　　　図一7　pF一水分特性曲線（標準区）
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　　　　　　図一8　バリヤーの形状・幅の相違が土中水分の分布に及ぼす影響
　　　　　　　　　（1986年7月31日，連続干天7日後，明治大学生田校舎南圃場）
期前半の方が後半よりもはるかに多い。さらに土壌水分消費型をみると，標準区の前半に表層消
費型が見られるだけで，他は全て全層消費型である。とくにバリヤーが設置されると，むしろ浅
い層よりも深い層の消費水量の方が多くなる傾向がみられ，深さ方向に矩形状の全層消費型とい
うよりも台形状のSMEP（土壌水分消費型）になってくる。
　日本は比較的雨量が多く浅根性のため，深さ方向に逆三角形型の表層消費型が多い’。この専門
分野の文献では表層消費型とともに全層消費型も紹介されているのが普通である4）が，深さ方向
に台形状のSMEPは，筆者の知る主要な既往文献では発表事例は見あたらない。この意味では
貴重な知見と言えよう。
皿一5凹型バリヤーの側壁の影響とiバリヤーの幅について
　ほぼ圃場容水量の土壌水分状態と見られる7月24日を起点にして，梅雨明けの盛夏期連続干
天7日後の土中水分状況を，45・cm凹型，45　cm平型，30　cm凹型，30　cm平型，の4種類のバ
リヤー区について，図一8に示した。
　土層の乾燥は，凹型バリヤーの方が平型バリヤーよりも，全体的により進んでいる様子が読み
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10一
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平型バリヤの比較 凹型バリヤの比較
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　　　　図一9　バリヤーの形状・幅の相違がバリヤー直上部の土中水分に及ぼす影響
　　　　　　　（1986年10月，深さ27．5cm，明治大学生田校舎南圃場）
とれる。また平型バリヤーは凹型バリヤーに比較して，バリヤー直上部の乾燥の進行が相対的に
かなり違うようである。以上のような現象から，凹型バリヤーの側壁は毛管水分移動に対して，
かなりの阻害機能を持っており，周辺土層からの毛管水分補給（とくに水平方向の土壌水分毛管
移動）を困難にしているように判断される。
　図一9はバリヤー直上部の27．5cmに着目して，平型バリヤー・凹型バリヤー各々について，
バリヤーの幅を変えて，連続晴天時の乾燥の進行状況を比較したものである。図一8までは前作
のエダマメであったが，ここでは後作（ダイコン）の10月10日から28日まで，深さ27．5cmの
pFの変化を示した。
　10月11日に11mmの降雨があった。また13，19，　22，27日に小降雨があるが，10月12日以降は
大局的には連続干天だと考えてよいであろう。なおバリヤーは深さ30cmに埋設されており，
テンシォメーター受感部のポーラスカップは約5cmの長さなので，27．5　cmのテンショメター
は丁度受感部ポーラスカップ先端がバリヤーに届き接触する状態になっている。
　10月11日の降雨でpFの値は低下する。このpFの低下の程度は凹型バリヤーの方が平型バリ
ヤーよりも大きく（降雨の捕捉効果），また凹型バリヤーは全般的にpFは低めの値からの上昇
スピードが早いように見える。
　平型バリヤーは幅が大きい程，土壌水分の保留効果も大きい（10月12日のpFの値の順に注目）
が，乾燥が続くとpFの値に逆転現象が生じている。逆転後はバリヤーの幅が大きい程pFの値
一11一
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標準区7．5cm 60cm幅平型バリヤ7．5　cm　　60　cm幅凹型バリヤ7。5　cm
度：：
???
→?
m：2．0
ﾐ：02
m：1．96
σ：0．3
m：1．95
σ：0．4
1．0　1．4　1．8　2．2　2．6　3．0　　1．0　1．4　1．8　2．2　2．6　3．0　　1．0　1．4　1．8　2．2　2．6　3．0（pF）
標準区27．5cm 60cm幅凹型バリヤ27．5　cm
m：1．96
σ：O．22 σ：0
m：1．59
　0．55
1．0　1．4　1．8　2．2　2．6　3．0　　　　　　　　　　　　　　0．2　0．6　1．O　L4　1．8　2．2　2．6　3．0　（pF）
　　　　図一10pFの数値別の生起日数（f）の比較
　　　　　　　（1986年後作，Σf＝61，明治大学生田校舎南圃場）
は大きく，より乾燥が進んだ状態になる。これはバリヤーの幅が大きくなる程，周辺からの毛管
移動による土壌水分補給が難しくなるためと考えられる。同様のことは凹型バリヤーの側壁にも
言え，とくに10月28日の30cm平型・凹型バリヤーではpFの値に大きな差が見られる理由も，
土壌水分の毛管移動に対する阻害効果にあるように考えられる。
皿一6　バリヤーの埋設と土中水分（pF）の変動幅について
　　　　　　　　　　t
　図一10は後作（ダイコン）の栽培期間について，毎日1回の定時観測から，pFの数値別の生
起日数を比較したものである。
　深さ7．5cmでは，標準区，平型バリヤー，凹型パリヤーの順に，　pFの数値別の生起日数頻
度の幅が広がって行く。すなわちバリヤーを埋設する方が，またバリヤーでも凹型の方が，より
乾燥する日，より湿潤になる日が多くなることを意味し，作物栽培期間内の土中水分変動幅が大
きくなる。
　また深さ27．5cmでは，バリヤーが無い標準区は，正規分布状の集中化傾向を示すが，60
cm凹型バリヤーは，これとは逆に分散化傾向を示し，土中水分（pF）の変動幅は非常に大きく
なる。
　このようにバリヤーの設置は，降雨を捕捉し，土壌水分としての利用がはかられ，水資源的活
用がなされるという長所をもつと同時に，土壌水分の毛管移動を妨げるというマイナス効果から，
pFの変動幅を大きくし，過湿・過乾の土中水分状態が発生し易くなるという短所をもつことに
なる。
一12一
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皿一7　バリヤーの埋設と作物の生育について
　前作のエダマメについて，収穫時の1株全重を図一11に示した。
　降雨をバリヤー処理によって，土中に保留させる効果は認められ，それが30cm凹バリヤー
区で僅かにエダマメの生育が促進し，収量が高まる効果が認められた。しかし他区では有意差は
認められなかった。
　後作のダイコンについて，収穫時の葉重と根重を加えた1株全重を図一12に示した。商品性の
可食部となる根重も似たような傾向にある2）。
　降雨をバリヤー処理により土中に保留させる効果は認められたが，それがダイコンの生育を促
進させ，収量を高める有効性を認めるまでには至らなかった。有意差は認められない。
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収穫時におけるエダマメの一株全重の比較
（1986年前作，明治大学生田校舎南圃場）
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図一12　収穫i時におけるダイコンの一株全重の比較
　　　（1986年後作，明治大学生田校舎南圃場）
???
　前作のエダマメ，後作のダイコン，いずれの試験区においても土壌水分の過不足による悪影響
は，作物の各形質には認められなかった。このスポットバリヤー試験では，供試圃場である畑地
試験区の関東ロームそのものが，元来優れた水分保持能力を持っているために，それに勝るよう
な効果は得られなかったというように理解すべきであろう。
　以上が作物に対する結論的な要約であるが，作物の生育調査については総合研究報告書2）に詳
細に記載されている。
】V　お　わ　り　に
バリヤーの有無・バリヤーの形状が，降雨による土壌水分としての保留機能や，土壌水分消費
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バリヤーの有無・形状が土中水分の変動と土壌水分消費に及ぼす影響
量にどのように影響するのか，畑地圃場レベルの比較試験区によってある程度明らかになった。
しかし，本報の試験区が保水性が比較的良い関東ロームという特性から，スポットバリヤー工法
という視点からは，若干問題が残ることは否めない。スポットバリヤー工法は本来保水性の乏し
い地域の畑地に適用すべき土層改良工法だからである。
　本報は保水性という観点からは十分とは言えない側面もあるが，スポットバリヤー工法の持つ
基本的な考え方や機能，その特徴的な長所や欠点は，土壌物理工学的にある程度解明できたので
はないかと考えている。世界的な食糧不足の到来が予想される近未来においては，日本という限
定された地域だけでなく，グローバルな視野から半乾燥地や土壌条件に恵まれない地域などを対
象とした農地開発・改良が計画・実施されることも多くなるであろう。このような場合に，スポ
ットバリヤーあるいはこの種の工法の適用が好適な地域も存在するものと考えられ，本報が参考
になることも十分にあり得ると予測している。
［謝辞］　この調査試験研究は明治大学科学技術研究所の総合研究で実施した6
　総合研究の期間中また研究のまとめにあたって，ご指導をいただいた八幡敏雄先生（東京大学
名誉教授，元明治大学教授）に謝意を表します。また共同研究を行った島根茂雄先生（元明治大
学教授），山本光男先生（元明治大学教授，現講師），工藤　馨助教授，木崎卓平助教授のご助
言，ご協力に対して，謝意を表します。さらに中林静夫氏（現群馬県庁），高橋篤史氏（現秋田
県庁）ら，当時の農地工学研究室のゼミ生諸氏全員による，作付け期間中の連続毎日定時観測，
基礎データのまとめなど，卒論作業としての真摯な努力に，敬意と謝意を表します。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引　用　文　献
1）　江崎　要，箱崎美i義，佐野文彦：バリヤーが土中水分の変動・移動動態と地温に及ぼす影響一スポット
　バリヤーによる畑地の土層改良に関する研究（1）一，明治大学農学部研究報告，第107号，1996年，
　pp47～58
2）佐野文彦ら7名：スポットパリヤーによる畑地の土層改良，明治大学科学技術研究所報告，総合研究第
　14号，1990年，明治大学科学技術研究所
3）　国際協力事業団：乾燥地農業開発基礎調査現地調査団報告書，1977年1月
4）　石橋　豊他：新農業水利学，1977年，朝倉書店
一15一
